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Вступ 
Усім відомо, що при бездротовій передачі даних через канал зв’язку на 
сигнал діють згасання, шуми, інтерференція, багатопромінність, як наслі-
док – отримуються данні з помилками. Згорткове кодування і декодування 
за допомогою алгоритму Вітербі – це потужний метод корекції помилок, 
який широко використовується в сучасних системах бездротового зв'язку . 
Алгоритми згорткового кодування і декодування відомі досить давно, про-
те апаратна їх реалізація на сучасній елементній базі досить гостра про-
блема і сьогодні. Оскільки при високій швидкості передачі даних і глибині 
завадостійкого кодування, потрібно забезпечити високий паралелізм обра-
хунків. У цій статті приведена реалізація декодера Вітербі на базі FPGA 
(Field-Programmable Gate Array) Cyclone IІІ фірми Altera для системи супу-
тникового зв’язку стандарту Thuraya. 
Мета статті – розкрити основні особливості апаратної реалізації деко-
дера Вітербі.  
Канальне кодування – це потужне і ефективне рішення, яке застосову-
ється для захисту даних від помилок при передачі. В загальному випадку 
для FEC (Forward Error Correction) використовують блочні і згорткові коди. 
Для захисту від помилок у каналах радіозв'язку систем стандарту 
Thuraya використовується завадостійке канальне кодування сигналу, яке 
здійснюється шляхом введення до складу переданого сигналу досить ве-
ликого обсягу додаткової (надлишкової) інформації. У стандарті Thuraya 
канальне кодування реалізується у вигляді 4-х процедур: блочного коду-
вання (block-encoding); згорткового кодування (convolutional encoding); -
перемеження (interleaving) та скремблювання (scrambling). 
При блочному кодуванні вхідна інформація розбивається на блоки по k 
символів, які перетворюються по певному закону в n-символьні блоки, де 
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n>k. Блочне кодування призначене, в основному, для виявлення одиночних і 
групових помилок в каналі зв'язку і в певних випадках для їх виправлення. 
При згортковому кодуванні кожен символ вхідний інформаційної послі-
довності, що складається з k біт, перетворюється в n-бітовий символ вихід-
ної послідовності, причому n>k. Згорткове кодування є потужним засобом 
боротьби з поодинокими помилками, хоча і не забезпечує їх виявлення. 
При перемеженні проводиться зміна порядку проходження символів 
інформаційної послідовності таким чином, щоб стоячі поруч символи були 
розділені кількома іншими. Перемеження забезпечує перетворення групо-
вих помилок в каналі зв'язку в одиночні. 
Скремблювання полягає в перетворенні вхідної інформаційної послі-
довності у вихідну шляхом її побітного складання по модулю 2 із спеціа-
льно сформованою шифрувальною послідовністю. Скремблювання вико-
ристовується для певного захисту переданої інформації, а також для ауте-
нтифікації абонентів. 
Зі зростаючим попитом на цифрові телекомунікації з’явився підвище-
ний інтерес для побудови швидкісних алгоритмів завадостійкого кодування 
на базі одного кристалу SoC (System on Chip). Сучасні програмовані венти-
льні матриці FPGA і системи автоматизованого проектування дають змогу 
реалізувати алгоритми завадостійкого декодування з пропускною здатністю 
Гбіт/с без використання процесорів і пам’яті поза межами кристалу. 
Згортковий код 
Згорткове кодування забезпечує перетворення k вхідних біт в n біт ви-
хідної послідовності, причому n>k. Кожен біт вихідної послідовності 
отримується в результаті суми по модулю 2 кількох попередніх бітів вхід-
ної послідовності. Згорткові кодери зазвичай позначаються як n, k, K, де n 
- кількість біт в одному символі вихідної послідовності, які формуються за 
один такт роботи кодера; k - кількість біт в одному символі вхідної послі-
довності , що надходять на вхід кодера за один такт; K - довжина обме-
ження (constraint length), тобто числове значення, яке відповідає довжині 
зсуваючого регістру, який бере участь у формуванні одного вихідного си-
мволу (символи можуть складатися з одного чи кількох біт). При цьому ві-
дношення R =k / n називається швидкістю кодування.  
Оскільки в стандарті Thuraya об’єми блоків, а також вимоги по завадо-
стійкості і швидкості передачі інформації в різних логічних каналах і ка-
налах передачі даних відрізняються один від одного, то параметри коду-
вання для цих каналів будуть також відрізняться. 
В даній статті розглядаються особливості побудови декодера Вітербі 
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для логічного каналу RACH (Random access channel). Кодер RACH каналу 
доповнений блоком Puncturing, який виконує мультиплексування і прорі-
дження вихідної послідовності для зниження бітового потоку з маскою 
P(2;1)=[1 1 0 0]
T
. Параметри згорткового коду: R=1/4; K=5; 
Алгоритм Вітербі 
В 1967 році Вітербі розробив і проаналізував алгоритм [1] декодуван-
ня, в основі якого лежить принцип максимальної правдоподібності. Є і ін-
ші методи декодування згорткових кодів (наприклад алгоритм Фано), але 
найменш ресурсоємким залишається алгоритм Вітербі. Задачу декодуван-
ня згорткового коду розглядають як задачу знаходження шляху на решіт-
частій діаграмі за допомогою деяких правил. Необхідно вибрати такий 
шлях, який найкраще узгоджується з прийнятою послідовністю. Для цього 
потрібно на кожному кроці надходження вхідних даних обрахувати мет-
рики для кожного шляху на решітці[2]. Вітербі показав, якщо в один і той 
же вузол (кількість вузлів 2К-1) входять два шляхи зі своїми метриками, то 
шлях з гіршою метрикою вже ніколи не стане кращим і його можна відки-
нути, і розглядати далі тільки один шлях (“виживший”). Тобто на кожно-
му кроці в кожному вузлі відкидаються шляхи з гіршою метрикою і запи-
суються в пам'ять лише “виживші” шляхи з інформацією про проходження 
по трейліс діаграмі, за допомогою якої відтворюється бітова послідовність, 
яка подавалася на кодер. 
Структура декодера Вітербі 
В загальному випадку структура декодера Вітербі, яка реалізована на 
FPGA, зображена на рис.1. 
 
Рис.1. Структурна схема декодера Вітербі 
 
Блок вузлових метрик (ВМ) порівнює вхідний символ з усіма можли-
вими символами, які б могли утворитися в результаті роботи кодера, тобто 
розраховується вузлова метрика Хемінга, схема на рис.2 детальніше ілюс-
трує роботу блока. Очікувані символи формуються при усіх можливих пе-
реходах на трейліс діаграмі з урахуванням особливостей коду.  
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ACS матриця склада-
ється з 2К-1 одиночних 
ACS блоків, структура од-
ного з таких блоків зобра-
жена на рис.3.  
В момент часу t (на 
рис. 4) в кожному вузлі є 
свій “виживший” шлях зі 
своїм значенням метрики, 
яка називається повна ме-
трика (інформація про них 
зберігаються в пам’яті де-
кодера (рис. 1)). 
На наступному кроці t+1 в кожний вузол входять вже два шляхи, повні 
метрики який складаються з повних метрик вузлів, з яких вони прийшли, і 
вузлових метрик, які утворилися в ре-
зультаті переходу. Тому задачею блока 
ACS і є підрахунок нових повних метрик 
для кожного вузла діаграми, порівняння 
їх між собою в кожному вузлі, відкидан-
ня шляху з найгіршою метрикою, збері-
гання “вижившого” шляху і декодовано-
го символу в пам’ять декодера.  
В пам’яті декодера (рис.1) міститься 
інформація про кожен вузол в даний 
момент часу (повна метрика і декодо-
вані символи). Під час роботи декодера 
ця інформація постійно оновлюється. 
Оскільки в RACH каналі використову-
ється блок даних довжиною 163 симво-
лів, то для збереження декодованих бі-
тів потрібно мати 2К-1 163-х розрядних 
регістрів. Після отримання цілого блоку 
даних схема синхронізації передає інформацію про кожен вузол в схему 
прийняття рішення, в якій обирається той регістр декодованих даних, пов-
на метрика вузла якого найменша.  
FPGA 
Програмовані логічні інтегральні схеми стають останнім часом усе 
більш поширеною і звичною елементною базою для розробників цифрових 
 
Рис.2. Структурна схема блока вузлових метрик 
 
Рис.3. Структурна схема ACS блоку 
ВМ_1, ВМ_2 – вузлові метрики;  
ПМ_1, ПМ_2 – повні метрики 
 
Рис.4. Діаграма переходів 
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пристроїв. 
Останні роки характеризуються різким зростанням щільності упаковки 
елементів на кристалі, багато провідних виробників або почали серійне ви-
робництво, або анонсували ПЛІС з еквівалентною місткістю більше 1 мі-
льйона логічних елементів. Це дуже зручна в освоєнні і використанні еле-
ментна база, альтернативу якій інколи знайти дуже складно. 
Основними перевагами ПЛІС при застосуванні в засобах обробки сиг-
налів являються: 
- висока швидкодія; 
- можливість реалізації складних паралельних алгоритмів; 
- наявність засобів САПР, що дозволяють провести повне моделювання 
системи; 
- можливість програмування або зміни конфігурації безпосередньо в 
системі; 
- сумісність при переведенні алгоритмів на рівні мов опису апаратури 
(VHDL, AHDL, Verilog та ін.); 
Нині швидкодія ПЛІС досягла величин близько 500 - 600 МГц, що до-
зволяє реалізовувати алгоритми в радіодіапазоні. 
 
Висновки 
Алгоритм декодування Вітербі описаний на мові програмування апара-
тури Verilog і реалізований на FPGA Cyclone III фірми Altera в середовищі 
розробника апаратури Quartus II 11.0.  
В наведеному звіті компіляції можна побачити ресурси кристала, які 
були затрачені на реалізацію, при максимальній тактовій частоті 90 МГц. 
 
Total logic elements                         
-- Combinational with no register                                                                                              
-- Register only                             
-- Combinational with a register         
1,030 / 119,088 ( < 1 % )    
536
45 
449                                                                                    
Logic element usage by number of LUT inputs 
--4 input functions                      
--3 input functions            
-- <=2 input functions                                                                                                                              







-- Dedicated logic registers                                                                                               
-- I/O registers                         
494 / 121,673 ( < 1 % )      
494 / 119,088 ( < 1 % )
0 / 2,585 ( 0 % )                                                                                                                                                                                                                                                                   
Total LABs: partially or completely used 85 / 7,443 ( 1 % )                                                                                              
M9Ks 2 / 432 ( < 1 % )                                                                                               
Total block memory bits                      2,907 / 3,981,312 ( < 1 %) 
Total block memory implementation bits       18,432 / 3,981,312 ( < 1 % )                                                                                    
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Pavlenko M.P., Bychkov V.E., Pravda V.I. FPGA Implementation of Viterbi Decoder 
for Satellite System. Convolutional encoding with Viterbi decoding is a powerful method for 
forward error correction. This paper presents a short overview of a Viterbi decoder FPGA  
(Field-Programmable Gate Array) implementation for Thuraya wireless communication sys-
tem in Verilog HDL (Hardware Description Language). The main goal of this project was re-
source-optimized implementation of the decoder on the target platform. In this project, 
Viterbi Decoder is implemented on Altera Cyclone III FPGA. The transmitter is of constraint 
length 5 and of rate 1/4. The Viterbi decoder can operate at a frequency of 90 MHz.  
Key words: FPGA, Forward Error Correction, decoder Viterbi, trellis diagram. 
